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(57) Abstract 

The invention concerns 
a method of mutually aligning 
bodies, in particular for the parallel 
alignment of shafts, rollers and 
the like, which can be carried 
out economically and simply 
in a substantially shorter time 
than the known methods used 
for this purpose. The essence 
of the invention is the use of an 
optical gyroscope, for example 
a fibre-optic gyroscope (5), in 
a position-measuring sensor (4) 
which is placed in turn in a 
specific position on the bodies (1, 
2, 3) to be mutually aligned for 
a given time interval to measure 
the relative angular position. The 



position -measuring sensor (4) 

supplies angle data on the basis of which it can be established whether, and if necessary which, position corrections have to be made at 
the bodies in order to bring them into the desired state of alignment. The invenlion further concerns a position -measuring sensor which 
can be used in the method according to the invention. 




(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zum gcgenseitigcn Ausrichten von Korpem, insbesondere zum Parallelrichten von Wellen, Walzen und dgl. 
angegeben, das in wesendich kurcercr Zeit als die iu diesem Zwcck bekannten Verfahren kosten- und aufwandsgunstig durchgeftihrt 
werden kann. Kern des Verfahrens ist die Verwendung eines optischen Kreisels, z.B. faseroptischen Kreisels (5), in einer LagemeBsonde 
(4) die der Reihe nach zur Messung der relativen Winkellage den aufeinander auszurichtenden K6rpern (1. 2, 3) in definierter Position und 
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne angesetzt wird und Winkeldaten liefert, auf deren Grundlage feststellbar ist, ob und ggf. welche 
Lagekonekturen an den Kbrpem vorgenommen werden milssen, um diese in einen gewtinschten Ausrichtzustand zu bringen. Des weiteren 
wird eine LagemeBsonde vorgeschlagen, die bei dem erfindungsgemafien Verfahren verwendbar ist. 
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Beschreibung 

Verfahren zum gegenseitigen Ausrichten von Korpern 
und LagemeSsonde hierfiir 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum gegenseitigen 
Ausrichten von Korpern, insbesondere zum Parallelrichten von Wel- 
len, Walzen und dgl . , und auf eine Lagemefcsonde zum Durchfuhren 
des Verf ahrens . 

Bisher wurden zur Winkelvermessung zum Zwecke der gegenseitigen 
Ausrichtung von Korpern, z.B. von Achsen, Walzen, Rollen, Spin- 
deln, Drehofen und dgl., deren Antrieben wie Ketten, Riemen, Ge- 
triebe, Kardan und dgl. sowie deren zugehorigen Tragelementen wie 
Stuhlung, Maschinenbetten, Fundamenten u . s . w. mit Mefigenauigkeiten 
unter lmm/m optische Mefieinrichtungen wie Theodoliten, Autokolli- 
matoren, Interferometer und Laser und als weitere Hilfsmittel 
Markierungen, Targets, Penta-, Dachkant-, Trippel -Prismen, Spie- 
gel, Detektoren, Stative und dgl. in sehr zeitauf wendiger Weise 
eingesetzt . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, 
das die Winkelvermessung von gegenseitig auszurichtenden Korpern 
mit einem gegeniiber den bekannten Einrichtungen und Hilf smitteln 
hierfiir wesentlich geringeren zeitlichen und z.T. auch konstrukti- 
ven Auf wand durchgefuhrt werden kann. 

Die vorgenannte Aufgabe wird durch die Merkmale des Patent an - 
spruchs 1 gel6st. 

Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren, bei denen in der Regel 
mehrere Einrichtungen und Hilfsmittel an den zu vermessenden Kor- 
pern befestigt, aufeinander ausgerichtet und dann gemeinsam mit 
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den Korpern in einem MeEzyklus bewegt werden miissen, braucht bei 
dem erfindungsgemaEen Verfahren nur eine einzige, einfach zu hand- 
habende, mit einem optischen Kreisel ausgerustete LagemeEsonde in 
wenigen MeEpositionen an jeweils zwei in Bezug aufeinander auszu- 
richtenden Korpern angesetzt und hinsichtlich Gyrowinkel und In- 
klination direkt Oder elektronisch abgelesen zu werden, um fest- 
stellen zu konnen, ob iiberhaupt und ggf . welche Lagekorrekturen 
zur Erzielung der gewunschten Ausrichtung notig sind. Die hierfiir 
erforderliche MannmeEzeit ist bei weitem kiirzer als die unter 
Verwendung der bekannten Einrichtungen und Hilf smittel erforderli- 
che. Es ist eine Reduzierung der MannmeEzeit um bis zum 95 % zu 
erwarten . 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daE optische Kreisel sich 
durch einen sehr geringen Rauschpegel auszeichnen - so hat z.B. 
ein bekannter f aseroptischer Kreisel (in der engl. Literatur abge- 
kurzt als FOG bezeichnet) einen Rauschpegel von nur 0,1° pro Wur- 
zelstunde bei einem Faserring von circa 80tnm Durchmesser - und da£ 
auf der Basis eines solchen geringen Rauschpegels bei Einhaltung 
einer in der GroSenordnung von mehreren Sekunden messenden Zeit- 
spanne fur das Ansetzen der MeSsonde an den beiden auszurichtenden 
Korpern zwecks Gewinnung eines MeEwerte-Paares bei weitem ausrei- 
chend genaue MeEwerte gewonnen werden konnen, weil in dieser kur- 
zen, aber fur die Praxis ausreichenden Kreiselumsetzzeit ein nach 
den gegebenen Moglichkeiten passend bemessener Kreisel nur um 
wenige ^rad driftet, was fur die meisten MeEprobleme ausreichend 
ist . 


Die MeEgenauigkeit ist um so groEer, je schneller und/oder ofter 
die MeEsonde mit ihrem optischen Kreisel umgesetzt werden kann. 

Der Erfindung liegt des weiteren die Aufgabe zugrunde, eine La- 
gemeEsonde zum Ermitteln der raumlichen Lage zweier Korper in 
Bezug aufeinander zu schaffen, die eine hohe MeEgenauigkeit fur 
Winkelmessungen aufweist und besonders zur Durchfuhrung des erf in- 
dungsgernaEen Verf ahrens geeignet ist . 
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Die vorgenannte weitere Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 
2 angegebenen Merkmale gelost. 

Die Unteranspruche 3 bis 8 haben bevorzugte Ausgestaltungen der 
Lagemefcsonde nach Patentanspruch 2 zum Gegenstand. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnung an einem Aus- 
fuhrungsbeispiel noch naher erlautert . 

In der Zeichnung zeigt jeweils schematisch 

Fig. 1 drei in Bezug aufeinander auszurichtende Korper sowie 
eine an diesen der Reihe nach anzusetzende Lagemefcsonde 
in perspektivischer Darstellung, und 

Fig. 2 eine bevorzugte Ausfiihrung einer zum Vermes sen der rela- 
tiven Winkelposition der Korper in Fig.l geeigneten 
LagemeSsonde ebenfalls in perspektivischer Darstellung. 

Die Fig. 1 zeigt in perspektivischer Darstellung einen ersten, als 
Trager dienenden Korper 1, der der Einfachheit halber als Platte 
dargestellt ist, sowie zwei weitere gegenuber dem ersten Korper 1 
und in Bezug aufeinander auszurichtende Korper 2 und 3 von zylin- 
drischem AuSenumrifc. Bei entsprechender Gestaltung im Detail konn- 
te es sich bei dem Korper 1 urn ein Maschinenbett und bei den Kor- 
pern 2 und 3 urn Walzen handeln, die an dem Maschinenbett urn ihre 
L&ngsachse drehbar gelagert und hinsichtlich ihrer Drehachsen 
parallel zueinander sowie in einer definierten Winkelstellung 
beziiglich einer Ref erenzf lSche an dem Maschinenbett auszurichten 
sind. 

Im Ausfiihrungsbeispiel dient als Ref erenzf lache am Korper 1 die 
ebene seitliche Stirnflache la, und die Langsachsen der walzenfor- 
migen Korper 2 und 3 seien parallel zueinander und zu der Refe- 
renzf lache la auszurichten. 


Die fur das Ausrichten in die vorgenannte gewunschte gegenseitige 
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winkelposition evtl . notigen Lagekorrekturwerte werden, wie in 
Fig. 1 dargestellt, dadurch gewonnen, dafc eine Lagemefcsonde 4 mit 
ihrer Kontaktf lache 4a nacheinander (4-1, 4-2, 4-3) an die Refe- 
renzf lache la am Korper 1, parallel zur Langsmittelachse an den 
zylindrischen Umfang des Korpers 2 und parallel zur Langsmittel- 
achse an den zylindrischen Umfang des Korpers 3 angesetzt und 
dabei jeweils in einer solchen raumlichen Ausrichtung gehalten 
wird, dafc sich die Ebene 5a des Faserringes eines in der LagemeS- 
sonde 4 bef indlichen, bezuglich der Sondenkontaktf lache 4a defi- 
niert ausgerichteten f aseroptischen Kreisels 5 parallel zu einer 
Ref erenzebene im Raume, z.B. parallel zur Horizontalebene, er- 
st reckt. Nach jedem Ansetzen an einen der Korper 1, 2 und 3 wird 
der von dem f aseroptischen Kreisel gemessene Gyrowinkel bezuglich 
einer Ref erenzrichtung in der Faserringebene abgelesen oder als 
entsprechendes elektrisches Signal von der LagemeSsonde an eine 
nicht dargestellte Datenverarbeitungseinrichtung ausgegeben. 

Faseroptische Kreisel zeichnen sich durch einen nur sehr kleinen 
Driftwinkel pro Zeiteinheit aus . Praktisch sind derzeit Driftwin- 
kel von einigen wenigen ptrad pro Wurzelsekunde erzielbar, so daS 
eine fur die Praxis in den meisten Fallen gut ausreichende Genau- 
igkeit der Gyrowinkelanzeige iiber den MeEvorgang hinweg zu erhal- 
ten ist, wenn darauf geachtet wird, die LagemeSsonde in einer 
Zeitspanne in der Grofcenordnung von z.B. 10 bis 20 Sekunden zwi- 
schen den Korpern 1, 2 und 3 umzusetzen und abzulesen. Dabei kann 
z.B. auch so vorgegangen werden, da& als erstes eine Ref erenzposi- 
tionsmessung an der Korperf lache la des Korpers 1, dann als nach- 
stes eine Lagepositionsmessung am Umfang des Korpers 2, dann wie- 
der eine Ref erenzpositionsmessung an der Korperflache la und dann 
erneut eine Lagepositionsmessung am Umfang des Korpers 3 durch- 
gefuhrt wird, wobei fur jede Umsetzung die vorbestimmte Zeitspanne 
zur Verf iigung- steht . 

Zur Ermittlung der gegenseitigen Ausrichtung der Korper 1, 2 und 
3 im Raume kann es notig sein, weitere Referenz- und Lageposi- 
tionsmessungen an den Korpern 1, 2 und 3 in einer raumlichen Win- 
kelposition der LagemeSsonde 4 parallel zu einer Ref erenzebene 
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durchzufiihren, die mit der Ref erenzebene, die fur die ersten Mes- 
sungen herangezogen wurde, einen definierten Winkel, z.B. 90°, 
einschliefct . 

Die Fig. 2 zeigt schematisch in perspektivischer Darstellung eine 
LagemeBsonde 10, die fur die Durchf iihrung des erf indungsgemafcen 
MeSverf ahrens besonders geeignet ist und als LagemeSsonde 4 bei 
der Winkelvermessung der Korper 1, 2 und 3 in Fig. 1 eingesetzt 
werden konnte , Diese MeEsonde 10 ist mit einem optischen Kreisel 
ll ; vorzugsweise einem f aseroptischen Kreisel, ausgerustet, der in 
einem Sondengehause 12 fest angeordnet ist. Das Sondengehause 12 
weist vier in gegenuberliegenden Paaren zueinander parallele sowie 
in aneinander angrenzenden Paaren zueinander senkrechte aufiere 
Kontaktf lachen 12a - I2d sowie eine weitere Kontaktf lache 12e, die 
zu alien vier vorgenannten Kontaktf lachen senkrecht steht, auf . 
Die Angaben "parallel zueinander" und "senkrecht zueinander" gel- 
ten fur die Kontaktf lachen 12a - 12e de facto auch dann, wenn es 
sich bei diesen nicht urn durchgehend ebene Flachen handelt, son- 
dern, wie in Fig. 2 dargestellt, urn Flachen, die jeweils aus zwei 
miteinander einen flachen Winkel einschliefcenden ebenen Flachen- 
abschnitten z.B. 12a' bestehen. Wegen des Einbaus des optischen 
Kreisels in fester definierter Position in die LagemeJSsonde 10 ist 
die Ebene 11a von dessen optischem Ring, hier des Faserrings, auch 
in definierter Weise bezuglich der auEeren Kontaktf lachen 12a - 
12e am Gehause 12 der LagemeSsonde 10 ausgerichtet . 

Des weiteren weist die Lagemefisonde 10 eine Computerschnittstelle 
13 fur Eichzwecke und MeEdatenverarbeitung, eine Anzeige 14 fiir 
Gyrowinkel und Inklinationen, eine Zerotaste und Anzeigeumschal - 
tung 15 und ein genaues doppelwirkendes Inklinometer 16 zum Fest- 
stellen der Winkelposition der LagemeSsonde 10 bezuglich der Ver- 
tikalen auf . 

Die Computerschnittstelle 13 ermoglicht es f die jeweils im ange- 
legten Zustand der LagemeSsonde vorhandenen Daten des Gyrowinkels 
und der Inklination an einen nicht dargstellten Rechner weiterzu- 
leiten, der aus diesen Daten die Werte der Korrekturen errechnet, 
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die evtl. notig sind, um die aufeinander auszurichtenden Korper 1, 
2 und 3 in den gewtinschten Ausrichtzustand zu brxngen. 

Nach dem erf indungsgemaSen Verfahren und mit der erf indungsgemaSen 
LagemeSsonde lassen sich Korperachsen, K6rperf lachen und dgl . auch 
in anderer Weise ale parallel zueinander, z.B. in Bezug aufein- 
ander senkrecht, auf einfache Weise sehr genau mit einem geringen 
zeiclichen Auf wand ausrichten. 

Prinzipiell verwendbar sind auch optische Kreisel in Form von 
LaserJcreiseln. 
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Paten tanspriiche 

Verfahren zum gegenseitigen Ausrichten von Korpern, insbeson- 
dere zum Parallelrichten von Wellen, Walzen und dgl . , dadurch 
gekennzeichnet , da£ 

a) mittels einer mindestens einen optischen Kreisel (5) 
enthaltenden, an die auszurichtenden Korper (1, 2, 3) 
definiert ansetzbaren Lagemefisonde (4) die Lage eines 
ersten (1) der auszurichtenden Korper in einer vorgege- 
benen ersten Mefcebene als Ref erenzposition ermittelt 
wird, 

b) dann mittels der LagemeEsonde (4) innerhalb einer vor- 
gegebenen Zeitspanne nach der Ref erenzpositionsermitt- 
lung die Lage eines nachsten Korpers (2 Oder 3) in einer 
mit der ersten MeSebene iibereinstimmenden Oder zu dieser 
parallelen Ebene ermittelt wird, 

c) dann im Bedarfsfalle weitere Lagemessungen gemafc den 
Schritten a) und b) an den Korpern (1, 2, 3) bezugiich 
einer von der ersten MeSebene verschiedenen, mit dieser 
einen definierten Winkel, insbesondere 90° , einschlie- 
Eenden zweiten MeSebenen durchgefuhrt werden, und 

d) dann, sofern notig, auf der Grundlage der mittels der 
LagemeSsonde (4) in den MeSebenen f estgestellten Lage- 
differenzen der beiden Korper (1 und 2 bzw.3) notwendige 
Lagekorrekturen an dem einen und/oder anderen der beiden 
Korper durchgefuhrt werden. 
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2. LagemeSsonde (10) zum Ermitteln der raumlichen Lage zweier 
Korper in Bezug aufeinander, gekennzeichnet durch 

a) ein Gehause (12) mit mindestens einer definiert an eine 
Gegenflache am jeweiligen Korper ansetzbaren auSeren 
Kontaktf lache (12a -12e) , und 

b) mindestens einen optischen Kreisel (11) in dem Gehause 
(12), der mit der Ebene (11a) seines optischen Ringes 
bezuglich der Kontaktf lache {12a -12e) definiert ausge- 
richtet ist. 

3. Lagemefcsonde nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
optische Kreisel ein f aseroptischer Kreisel ist. 

4. LagemeSsonde nach Anspruch 2 oder 3, gekennzeichnet durch 

Mittel (14) zum von aufcerhalb des Gehauses (12) erkenn- 
baren Anzeigen 

aa) der Ausrichtung der Ebene (lla) des optischen Ringes 
bezuglich der Vertikalen und 

bb) der winkelstellung des optischen Ringes bezuglich einer 
Ref erenzrichtung in der Ringebene . 

5. Lagemefcsonde nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das Gehause (12) mehrere in Bezug aufein- 
ander angeordnete Kontaktf lachen (12a -12e) aufweist. 

6. Lagemefcsonde nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da£ 
mindestens eine Kontaktf lache (12a) zum definierten Ansetzen 
an einen auszurichtenden Korper von zylindrischem oder kege- 
ligem AuSenumrifi aus zwei miteinander einen flachen Winkel 
einschlieSenden ebenen Flachenabschnitten (12a') besteht. 

7. Lagemefcsonde nach einem der Anspruche 2 bis 6, gekennzeichnet 
durch ein Lot (16) am oder im Gehause (12) zum Feststellen 
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insbesondere der Lage der Ebene (11a) des optischen Ringes 
bezuglich der Vertikalen. 

8. LagemeSsonde nach einem der Anspruche 2 bis 7, gekennzeichnet 
durch eine Computerschnittstelle (13) zur weiteren Datenver- 
arbeitung . 
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Int lonales Aktenzeichen 

PCT/EP 96/00623 

A. KLASS1FIZIERUNG DES A N M E L D U NO S G EG E NSTANUbS 

1PK 6 G01B11/27 G01C15/00 

Nach der International en PatenUdagiftkation (IPK) Oder nach dcr naoonalen KJasnfikabon und dcr IPK _ 

B. RKCHERCHIERTE GEB1ETE 1 

Rccherchierter Mindestprufttoll (Klassifikabon«ysicm und Kla«ifikaoon.«ymbole ) 

IPK 6 G01B G01C 

Recherchierte aber racht zum Minde«prul«off gehorendc VcroflenUichungen. sowe.t di«e untcr <He rcchercruenen Getaete iallen 

Wahrend der .titcmauonalen Recherche komulocrte elcklronxche Datenbank (Name der Datenbank und evU. vcrwendete Suchbcgnffc) 

r A! S WFSFNTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kate gone* 

Bezeichnung der VeroffenUichung. soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 

Betr. Anspruch Nr. 

X 

A 
Y 

X 

Y 
A 

EP,A,0 518 572 (SPWCTRA-PHYSICS 
LASERPLANE, INC. ) 16.Dezember 1992 

see introduction; 

siehe Spalte 6, Zeile 49 - Spalte 15, 
Zeile 45; Abbildungen 1-10 

US,A,5 029 251 (R. SUNDBERG) 2. Juli 1991 
see the whole document; 

-/-- 

1,2,4,6, 

8 

7 

1,2,4,6, 
8 

1,2,4,7, 
8 

1.2,4,8 
5 

m we < 

Uli cntr 

tere VeroffenUichungcn and der Foruetzung von Feld C zu [xj Siehe Anhang Patentfamilie 

• d h.« V«..^«« ««« .n^^benen VeroffenUichuneen *T* Spatere VeroffenUichung, die nach dem intemaoonalen Anrneldedatum 

Besondere Kategonen von angegebencn veronenuicnungcn y*^ dcm Pnontitsdatum vcroffenUicht worden m und out der 
*A* VeroffenUichung, die den allgemcinen Stand der Techruk defmiert, Anmeldung rucht koUidiert xondern nur zumVerstandms des der 

aber rucht ah boon den bedeutsam anzusehen irt Erfindung zugrundehegenden Pnnapt Oder der ihr zugrundelicgenden 
alierts Dokument. das jedoch erst am oder nach dem inlemadonaJen Theone angegeben isi 

Anmcldedatum verofrenUicht worden isi X' VeroffenUichung von besondcrer Bedeutung; die bcampruchte Erfindung 
•t ■ V^foffmUiehunB die Meimet isL einen Priori tiUawpruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser VeroffenUichung rucht aJs neu oder auf 
L ^cheme^^^ «ner er»ndemcher "fiogkeH beruhend betrachtet werden 

anderen im Rccherchenbencht genannten Veroffentlichung belegt werden -y VeroffenUichung von besondcrer Bedeutung; die bearapnichle Erftndung 
soil oder die aus einem anderen besonderen Gmnd angegeben tst (wie kann tucht ah auf eriindcritcher Tatigkeil beruhend betrachtet 
aa«efuhrt* werden, wenn die VeroffenUichung nut etner oder mehreren andtren 
•O- VeroffenUichung, die sich auf one miindJiche Offenbaning. Veroffendichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und 

dm ^aun* cine Ausstcllung oder andere Maflnahmen bezieht diest Vertrindung fur einen FacTimann nahchegend ut 
*P' VeroffenUichung, die vor dem internahonalen Anmeldedatum, aber nach . & . VeroffenUichung, die Milglied dersetben Patentfamilie ist 
dem beanrpruchten Pnontatsdatum veroffenUicht worden ist 
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INTERNATIONALE!* RECHERCHENBERICHT 

Inl onal«s Aktcnzctchcn 

PCT/EP 96/00623 

C^Fomccung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 

Katcgonc" 

Bezeichnung der VcroffenUichunj, soweit erforderlich unter Angab* der in Betrachl komnunden Teile 

Betr. Aaspruch Nr. 

X 
Y 

US, A, 5 042 505 (T.G. MAYER ET AL) 
27. August 1991 

see the whole document; 

1,2,4, 
6-8 

1,2,4,6, 
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INTERN A.TIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentlichuugen, die zur selbcn Palentfamihc gchorcn 


Int lunales Aktcnzcichen 

PCT/EP 96/G0623 


Im Rechcrchcnbcricht 
angcfiihrus PatentdokumerU 


Datum der 
Veroffcntlichung 


Mitglied(cr) der 
Palentfamilie 


Datum der 
Vcrdffentlichung 


EP-A-518572 

16 

-12 

-92 

KEINE 



US-A-5029251 

02 

-07 

-91 

SE-B- 
SE-A- 

463231 
8802241 

22-10-90 
16-12-89 

US-A-5042505 

27 

-08 

-91 

JP-A- 

63183043 

28-07-88 


FortnWitt PCT.'ISA. JIO I Anhanj Pi ten I tm mi be] (Jul i 1992) 


